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Verf ahren und Werkzeug zur Herat el lung transparent er 
optischer Elemente aus polymeren Werkstof fen 

Die Erf indurig betrifft ein Verfahren sowie Werkzeuge 
zur Herstellung transpare'nter optischer Elemente aus 
polymeren Werkstof fen. Die so hergestellten optischeh 
Elemente sollen auf mindestens einer Oberflache zu- 
mindest bereichsweise eine reduzderte Grenzflachenre- 
flexion errei'chen. 
i 

Solche optischen Elemente aus polymeren Werkstoffen 
werden immer hauf iger fur die verschiedensten Anwen- 
.dungen eingesetzt. babei sind ref lexionsbedingte Ver- 
luste unerwiinscht und der Anteil an an den Oberfla- 
chen solcher optischen Elemente ref lektierter elekt- 
romagnetischer Strahlung, die nachfolgend nicht ge- 
nutzt werden kann, soli so klein als moglich gehalten 
werden. So werden Bestrebungen unternommen, diesen 
Anteil s 4%, bevorzugt ss 1% pro Flache zu halten. 



Um diesem Problem entgegen • zu wirken wurden unter- 
schiedliche Losungsansatze in der Vergangenheit ver- 
folgt , . 



So ist es bekannt, auf den Oberflachen von optischen 
Elementen Schichtsysteme, die axis mehreren ubereinan- 
der angeordneten dunnen ' Schichten gebildet wo'rden 
sind, in der Regel als Wechselschichtsysteme aus^u- 
bilden. Die Aufbringung solcher Schichtsysteme ist 
kostenintensiv, fuhrt auch zu einer Reduzierung der 
Transmission und Haf tungsprobleme solcher Schichtsys^ 
teme auf den Oberflachen von optischen Elementen kon- 
nennicht ausgeschlqssen werden. 

Da solche Schichtsysteme ublicherweise im Vakuum 
durch an sich bekannte PVD- oder CVD-Verf ahrenstech- 
niken ausgebildet werden konnen ist die Herstellung 
solcher optischen Elemente in groSen LosgroSen mit 
entsprechend hohen^ Kosten verbunden. 

Ein anderer Weg der zur Reduzierung * des ref lektierten 
Anteils an elektromagnetischer Strahlung gewahlt wor- 
den ist, besteht in der Ausbil dung von Mikrostruktu- 
ren, den so genannten \Mottenaugenstrukturen auf den 
entsprechenden zu entspiegelnden Oberflachen. Ent- 
sprechende Losungen sind. beispielsweise von A. Gom- 
bert und W. Glaubitt in Thin solid films 351 (1999) , 
Seiten 73 bis 78 und von D^. L. Brundrett, E . N. Gly- 
sis, T. K. Gaylord in Applied optics 16 (1994) , Sei- 
ten 2695 bis 2706 beschrieben. 

\ 

Mit diesen bekannt en Losungen Vann eine Reduzierung 
des Anteils an ref lektierter elektromagnetischer 
Strahlung jeweils in entsprechend begrenzteh Ein- 
fa-llswinkelbereichen und in einem\entsprechend be- 
grenzten Spektralbere'ich; also f urtoestimmte Ein- 



\ 



fallswinkel bzw. fur ausgewahlte Wellenlangen der je~ 
weiligen elektromagnetischeia Strahlung erreicht wer- 
den. 

Fur die Ausbildung der an sich bekannten Mikros.truk- 
turen ist insbesondere fur die Herstellung von Form-, 
werkzeugen ein erheblicher Aufwand erf orderlich, da 
in sol chen Werkzeugen f iligrane. Negativkonturen aus- 
gebildet werden miissen. Dies kann zum einen durch ei- 
ne thermische Bearbeitung mit Hilfe von f okussierten 
Energiestrahlen oder eine photolithographische Aus- 
bildung erfolgen. 

In jedem Fall ist ein hoher Auf wand erf orderlich . Au- 
Serdem sind die so herstellbaren Mikrostrukturen auf 
entsprechende Mindestdimensionen, die verf ahrensbe- 
dingt nicht unterschritten werden konnen, einge- 
schrankt . 

Es ist daher Aufgabe der Erf indung eine Losung vorzu- 
schlagen, mit der die Oberflache von transparenten 
optischen Elementen- aus polymeren Werkstof fen so ma- 
nipuliert .werden kann, dass eine reduzierte Grenzfla- 
chenref lexion erreicht wird, wobei gleichzeitig die • 
Herstellungskosten reduziert und die Erf indung beider 
Herstellung der unterschiedlichsten optischen Elemen- 
ten eingesetzt werden kann. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe mit einem Verf ah- • 
ren, das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, ge- 
lost, wobei ein Werkzeug zur Herstellung von opti- 
schen Elfementen nach Anspruch 14 eingesetzt werden 
kann. 



Vorteilhafte Ausgestaltungsf ormen und Weiterbildungen 
der Erfindung konnen mit den in den untergeordneten 



Anspruchen bezeichneten Merkmalen erreicht werden. 

Be i dem erf indungsgemaSen Verf ahren zur Herstellung 
transparenter opjtischer Elemente aus, deren Oberfla- 
. che zumindest bereichsweise eine reduzierte Grenzf la 
chenref lexion aufweist, wird so vorgegangen, .dass in 
einem ersten Schritt ein Be zugs element,, das auch als 
"Master" bezeichnet werderi kann und aus einem .polyme 
rem Werkstoff besteht, innerhalb einer Vakuumkammer 
dem Einfluss- energiereicher lonen an der jeweiligen 
Oberflache ausgesetzt. wird. Die. energiereichen lonen 
werden z.B. mit Hilfe eines Plasmas generiert und di 
jeweilige Oberflache . des Bezugselementes unterliegt 
einem Ionenbeschuss . 

Als Bezugselement kann bevorzugt . ein konventionell 
hergestelltes opt i sches . Element eingesetzt werden, 
das dann, wie yorab erklart, behandelt wird. 

Durch den Einfluss der energiereichen lonen wird auf 
der jeweiligen Oberflache des Bezugselementes eine 
unregelmafiige Manostruktur ausgebildet. Diese Na-' 
nostruktur zeichnet sich dadurch aus, dass eine Viel 
zahl von Erhebungen mit dazwischen liegenden Vertie- 
fungen jeweils alternierend zueinander ausgebildet 
worden sind. Die Erhebungen und demzufolge auch die 
entsprechenden Vertiefungen sind iiber. die Flache in 
unterschiedlichen Dimensionen ausgebildet, so dass 
mit Hilfe der entsprechenden Nanostruktur eine Brech 
zahlgradientenschicht erreichbar ist. 

In einem zweiten Schritt wird die jeweilige Oberfla- 
che des Bezugselementes mit einer elektrisch leiten- 
den Dunnschicht uberzogen. 

Die Dicke dieser Dunnschicht muss lediglich elek- 



trisch leitende Eigenschaf ten erreichen, so dass in 
einem nachfolgend durchzuf uhrenden dritten Verfah- 
rensschritt eine galvanische Abformung eines Werkzeu- 
ges. erfolgen kann» 

Ein solches Werkzeug weist dann eine vollstandige Ne- 
gativkontur der entsprechend manipulierten Oberf lache 
des Bezugselementes auf , in der auch die; bereits be- 
schriebene Nanostruktur mit den Erhebungen e'ntspre- 
chenden -Vertief ungen uhd Vertiefungen entsprechenden 
Erhebungen uberlagert/integriert ist. 

Die galvanische Abformung' fur die Herstellung von , 
Werkzeugen kann auf herkommlichem Wege durchgefuhrt 
\yerden und solche Werkzeuge beispiel sweise durch Ab- 
scheidiorig von Nickel erhalten werden. 

Mit Hilfe der so hergestellten Werkzeuge konnen dann- 
die jeweiligen pptischen Elemente. mit an sich bekann- 
•ten Formgebuhgsverf ahren in grofier Stuckzahl herge- 
stellt werden.. Vorteilhaft ist es moglich, von ledig 
lich einem Bezugselement mit ausgebildeter Nanostruk 
tur eine Vielzahl von Werkzeugen durch galvanische 
Abformung herzustellen, wodurch. eine weitere Herstel 
lungskostenreduzierung. erreichbar, ist. 

Neben einfach gestalteten Bezugselementen mit ebenen 
planaren 'oder auch kontinuie.rlich gewolbten Oberf la- 
chen konnen erf indungsgemafi auch Bezugselemente fur 
die Herstellung von optischen Elementen mit diskonti 
nuier lichen Oberf lachenkonturen eingesetzt werden. 
Solche Bezugselemente konnen optisch wirksame Ober- 
f lachenkonturen, beispielsweise Fresnelkonturen auf- 
weisen und es besteht mit der erf indungsgemafien Lo- 
sung die Moglichkeit, zumindest die Grenzf lachenre- 
flexion an Wirkflanken zu reduzieren. 



\ 
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Mit Hilfe eines Werkzeuges, wie es nach dem dritten 
Verf ahrensschritt vorliegt,- konnen die bptischen Ele- 
mente dann entsprechend hergestellt werden. So be- \ 
steht die Moglichkeit entsprechende optische Elemente 
durch HeiSpragen von plattenf ormigen Elementen Oder 
Folien aus Kunststoff bzw. aus einem Kunststof f granu- 
lat herzustellen. \ 

Es ist aber ebenfalls moglich optische Elemente durch 
. Kunststof fspritzguss in solchen Werkzeugen herzustel- 
len. 

Die optischen Elemente konnen aber auch. durch ein 
pxtrusionsprageverf ahren hergestellt werden. 

Fu^r den- Fall, dass optische Elemente aus mindestens 
zwesi Werkstoffen mit jeweils unterschiedlichem Bre- 
chuingsindex und/oder mittels einer kratzf esteren 
Obertflachenbeschichtung ausgebildet werden sollen, 
bietekt sich vorteilhaft das Verfahren der UV- 
Replimation an. ' 

Die optaschen Elemente konnen aus den unterschied- 
lichsteA Kunststof fen hergestellt werden. Neben den 
geynonschfeen optischen Eigenschaf ten und hier insbe- 
sondere dem Brechungsindex, sind lediglich die Eigen- 
schaf ten, eiie beim jeweiligen Formgebungsverf ahren 
Wesentlich \pind, zu beriicksichtigen. .. 



Daruber hinau^s besteht die. Moglichkeit die optisch 
wirksame Nanostruktur auf einer Oberf lachenbeschich- 
tung eines optischen Elementes auszubilden. Eine sol- 
che besonders. vorteilhafte "kratzf este 11 Beschichtung 
kann beispielsweUse im Sol -Gel -Verfahren, als organi- 
s che s - anorgani s che s Hybrid- Polymer , wie es z.B. unter 



Handel sbezeichnung u Ormocere w verfugbar ist, aufge- 
bracht und nach bzw. bei Ausbildung der die Reflexion 
vermindernden Nanostruktur ausgehartet wird. Die an- 
organische Komponente im Hybrid- Polymer ist hierbei 
bevorzugt eine. Gl as komponente (z.B. Siliziumdioxid. 
oder ein Silan) . ; * 

In dieser Form konnen die die Grenzf lachenref lexion 
reduzierenden Nanostruktur neben optischen Elementen ' 
aus Kunststof f auch auf Oberf lachen von optischen E- 
lementen, die aus. Werkstof f en gebildet sind, die mit 
Formgebungsverfahren nicht oder nur schwer bearbeitet 
werden konnen, ausgebildet werden . So kann die Erfin- 
dung beispielsweise auch fur die Herstellung opti- 
scher Elemente, . die aus einem Glas bes.tehen, einge- . 
setzt werden. 

Die die erf indungswesfentliche. Nanostruktur bildenden 

Erhebungeii mit den dazwischen liegenden Vertief ungen- 

konnen auf der Oberf lache des jeweiligen Bezugsele- 

mentes so ausgebildet werden, dass die Hohen der ver- 

schiedenen auf der Oberflache ausgebildeten Erhebun- 

i 

gen in einem Bereich zwischen 3 0 nm und 210 nm lie- 
gen. Dabei ' konnen die einzelnen Erhebungen jeweils 
mittlere Dicken zwischen 30 nm und 150 nm aufweisen f 
wobei unter mittlerer Dicke die jeweilige Dicke einer 
Erhebung in der jeweils mittleren Hohe der Erhebung 
verstanden werden soil. 

Bevorzugt ist es, die Erhebungen mit ihren jeweiligen 
Hohen und/oder Dicken so herzustellen, dass innerhalb 
des jeweiligen Intervalls eine gleichmafiige Vertei- 
lung, urn einen Mittelwerk, z.B.. 120 nm fur die Hohe 
und 8 0 nm fur die Dicke erreicht worden ist. 

Diesen Angaben entspricht die Dimensionierung des Ne- 
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gativabdrucks der Nanostruktur .auf dem Werkzeug zur 
Herstellung der opt ischen Element e . . 

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt , dass ei- 
ne solche auf einer Oberflache yon Bezugselementen 
ausgebildete Nanostruktur durch den zweiten und drit- 
ten Veff ahrensschritt , gemafi Patentanspruch 1, auf 
die Oberflache eines Werkzeuges' ubertrageh werden 
kann, wobei, wenn uberhaupt, nur geringfugige Abwei- 
chungen von der Positivkontur auf der Oberflache des 
eingesetzten Bezugselementes zu verzeichnen . sind . 

Nachfolgend soli der Verf ahrensschritt 1, namlich die 
Ausbilduhg der die Oberf lachenref lexion im Wesentli- 
chen reduzierenden Nanostruktur auf Bezugselementen 
detaillierter beschrieben' werden . 

» 

So wird ein solches Bezugselement aus einem polymeren 
Kunststof fwerkstof f , bevorzugt Pblymethylmethacrylat 
(PMMA) , Diethylenglycolbisalylcarbonat (CR39) oder 
,metylmethacrylat- haltigen Polymeren in eine Vakuum- 
kammer eihgesetzt und dort dem Einfluss eines Plasmas 
ausgesetzt. Mit diesem Plasma werden energiereiche 
Ionen generiert . und die gewunschte Oberflache des Be- 1 - 
zugselementes mit den Ionen beschossen. Bevorzugt 
wird. ein DC-Argonplasma, dem besonders bevorzugt Sau- 
erstoff zugegeben wird, eingesetzt. 

Dabei sollte innerhalb der Vakuumkammer bei einem 
Druck, unterhalb 10* 3 mbar # bevorzugt bei ca. 3xl0" 4 
mbar gearbeitet werden. 

Das Plasma sollte mit " miridestens 30 seem Sauerstoff 
betrieben werden. 

Die "generierten Ionen sollten Energien im Bereich 



zwi,s chen .100 eV und 160 eV aufweiseri, wobei die je- 
weilige Ionenenergie unter Berucksichtigurig des Be- 
zugselementewerkstoffes eingestellt werden sollte. , 
Der jeweilige Bezugselementewerkstof f sollte auch bei 
de.r jeweiligeh Dauer des Ionenbeschusses der OberflS- 
che berucksichtigt werden. 

So. konneh Bezugselemente aus Polymethylmethacrylat 
(PMMA) mit Ionen, der.en Energie im Bereich zwischen 
100 eV und 160 eV, bevorzugt zwischen 120 eV und 140 
eV gehalten ist, uber einen Zeitraum zwischen 2 00' s 
und 400 s, bevorzugt zwischen 250 s und 350 s mit Io- 
nen beschossen werden. 

Bei Bezugselementen aus Diethylenglycolbisalylcarbo- 
nat sollten die Ionen Mindestenergien von 120 eV, be- 
vorzugt 15 0 eV aufweisen und der Ionenbeschuss uber 
einen Zeitraum von raindestens 500 s erfolgen. 

Bei mit dem erf indungsgemaSen Verfahren hergestellten 
optischen Elementen konnte der Anteil der an der 
Oberflache ref lektierten elektromagnetischen Strah- 
lung im Wellenlangenbereich zwischen. 400 nm und 1100 
nm auf maximal 2% reduziert werden. In einem 
Wellenlangenbereich zwischen 420 nm und 870 nm, also' 
einem wesentlichen Teil des sichtbaren Lichtes, ' 
konnte eine Reduzierung des ref lektierten Anteils an 
elektromagnetischer Strahlung auf weniger als 1,5% 
erreicht % werden . 

Mit der Erfindung konnen die unterschiedlichsten op- 
tischen Elemente, die fur elektromagnetische Strah- 
lung und hier insbesondere im Spektralbereich des 
sichtbaren Lichtes, des infraroten Lichtes und teil- 
weise auch .im Spektralbereich des UV-Lichtes fur ver- 
schiedenste Anwendungen hergestellt werden. So konnen 
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ohne weiteres auch die untterschiedlichsten proj.dzie- 
renden optischen Elemente ubd hierbei insbesondere , 
Fresnellinsen niit verbesserfien optischen Eigenschaf- 
ten be'i lediglich ' geringf ugi&f erhohten Kosten herge- 
stellt werden. 



4X 
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Esist aber auch die HerstellurW anderer optischer 
Elemente, wie beispi'elsweise opt^ischer Fe'nster und 
Prismen moglich. 

Die Erfindung kann aufierdem fur die Herstellung von 
optischen Linsen (auch Linsenarrayst) , Strahlteilern, 
Lichtwellenleitern, biffusoren, Len&ikularen sowie 
fur optisch transparence Folien vorte^ilhaft einge- 
setzt werden. • 



20 



Ein weite.rer wichtiger Anwehdungsf all sknd transpa- 
rente Uberdeckungen von optischen Displays Oder opti- 
schen Anzeigeelementen. So- konnen beispiWlsweise die 
Anzeigedisplays. von unterschiedlichsten elektrischen 
oder" elektronischen Geraten, wie beispiellbweise Tele- 
fone erf indungsgemaS hergestellt werden. 



i 
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Dabei konnen. insbesondere Doppelref lexionen Verh'in- 
dert werden. 

Fur bestimmte optische Anzeigeelemente kann dife Er- 
findung ebenfalls als Uberdeckung eingesetzt werden, 
wobei dann Lichtquellen mit reduzierter Leistunc^ ein- 
gesetzt werden konnen. 



Nachfolgend soli die Erfindung beispielhaft naher £r- 
lautert werden. 



? 5 



Dabei zeigt : 



1 11 

I 

Figur 1 eine AFM-Auf nahme (Rasterkraf tmikroskop) 

einer Nanos.truktur , die auf einem Bezugs- 

i 

element aus Polymethylmethacrylat ausgebil- 
det wordeti ist. ' 

Dabei wurde ein Bezugselement aus Polymethylmethacry- 
lat in eine Vakuumkammer eingesetzt und in der Kammer 
der Druck.auf 7 bis 8 x 10" 6 mbar reduziert . Mit Hil- 
fe einer Plasmainonenquelle APS 904 (Leybold Optics) 
Wurde ein Argon-Plasma unter Zugabe von 30 seem Sau- 
erstoff erzeugt, wobei ein Druck Von ca. 3 x 10" 4 
mbar eingehalten worden ist. 

Die Plasmaionenquelle wurde mit einer BIAS Spannung 
von mindestens 120 V betrieben. 

So konnten Ionen, deren Energie mindestens 120 eV be- 
trug, generiert und diese auf die PMMA-Obprf lache des 
Bezugselementes geschossen werden. 

Der IonenbesChuss wurde uber 3'00 s durchgef uhrt . 

Wie mit Figur 1 verdeutlicht , konnte eine unregelma- 
fiige Nanostruktur durch' den Ioneiibeschuss ausgebildet 
werden, wobei die einzelnen Erhebungen jeweils unter- 
schiedliche Hohen im Bereich zwischen 50 bis 12 0 nm 
sowie mittlere Dicken im Bereich zwischen 50 und 120 
nm aufwiesen, ausgebildet werden. . In Figur 1 ist au- 
fierdem erkennbar, dass die Erhebungen ein Aspektver- 
haltnis von ca. 1 ■: 1 einhalten. 

Auf die, nunmehr nanostrukturierte Oberf lache des Be- 
zugselementes wurde eine dunne Goldschicht mit einer * 
maximalen Schichtdicke von 5 nm, bevorzugt unterhalb 
1 nm mit - einem an sich bekannten Dunns chichtverf ahren 
ausgebildet . 
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Das so vorbereitete Bezugselement wurde dann fur eine 
galvanische Abformung genutzt. Dabei konnte ein Werk- 
zeug'aus Nickel hergestellt werden, dass eine nahezu 
identische Negativkontur , also auch mit uberlagerter 
Nanostruktur aufwies, hergestellfc werden. Dieses 
Werkzeug wurde dann fur die Herstellung optischer E- 
lemente in HeiSpragetechnik eingesetzt, wobei ein 
verschleiSbedingter Austausch erst nach mindestens 
5 00 0 Ab'formungen erforderlich war. 



Fresnel Optics GmbH, FRAUNHOFER - GESELLSCHAFT 
038P 0690 

Patentanspriiche. 

Verfahreri zur Herstellung transparent er opti- - 
scher Elemente,- deren Oberflache zumindest be- 
reichsw.eise eine reduzierte" Grenzf lachenref lexi- 
on aufweist, . ■ 

bei dem 

die jeweilige Oberflache eines dem jeweiligen 
optischen Element entsprechenden Bezugselemen- ' 
tes, das aus einem polymeren Werkstoff besteht, 
in einem Vakuum dem Einfluss energiereicher Io- 
nen ausgesetzt und 

so auf der jeweiligen Oberflache eine unregelma- . 
20 Sige Nanostruktur mit alternierend angeordneten 

Erhebungen und dazwischen liegenden Vertiefungen 
ausgebildet wird; 

nachfolgend die jeweilige Oberflache mit einer 
elektrisch leitenden Dunnschicht' iiberzogen, 

sich daran anschliefiend durch galvanische Abfor- 
mung ein Werkzeug mit einer Negativkontur , die 
von der Nanostruktur uberlagert ist , erhalten 
30 und , 

- mit einem solchen Werkzeug auf mindestens einer 
Oberflache eines transparenten optischen Elemen- 
tes mit einem Formgebungsverf ahren eine die 
35 Grenzf lachenref lexion reduzierenden Nanostruktur 




ausgebildet wird. 



Verfahren nach Anspruoh .1, 

dadufch gekennzeichnet, 
dass ein Bezugselement rnit einer optiseh wirksa- 
men Oberf lachenkontur eingesetzt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die energiereichen 
. Ionen mittels eines Argon/Sauerstof f -Plasmas ge- 
neriert werden. 

Verfahren nach einem der . vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass fur. die Her- 
stellung des Bezugselementes, Polymethyl- 
methaci"ylat , Diethylenglycolbisalylcarbonat 
(CR39). pder methyl me thacrylat- haltige Polymere 
eingesetzt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- . 
che, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der 
energiereichen Ionen die Erhebungen der Nano- 
struktur mit Hohen im Bereich zwischen 3 0 nm und 
210 nm ausgebildet werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die mittleren 
Dicken der Erhohungen der Nano'struktur im Be- 
reich zwischen 30 nm und 150 nm ausgebildet wer- 
den . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch 
leitende Schicht als dunne Metallschicht ausge- 
bildet wird.. 



Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet , dass die elektrisch lei- 
tende Schicht aus Gold ausgebildefc wird. 

Verfahren nach einem. der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die auf die 
jeweilige Oberf lache auf tref f enden Ionen eine 
Energie im Bereich zwischen 100 eV und 160 eV ' 
aufweisen. 

. Verfahren nach einem der vorhergehenden- Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ionenbe- 
schuss der jeweiligen Oberf lache \iber einen • 

^Zeitraum zwischen 200 s und 600 s durchgefuhrt 
wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden- Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ionenbe- 
schuss bei einem Druck unterhalb 10~ 3 mbar 
durchgefuhrt wird, 

Verfahren nach einem" der : vorhergehenden Ansprii- 
che,' dadurch gekennzeichnet, dass die Formgebung 
der optischen Elemente durch HeiSpragen oder 
durch Kunststof fspritzguss'technik erfolgt. 

Verfahren nach einem deir vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Formgebung 
der optischen Elemente durch Extrusionspragen 
oder UV-Replikation erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberf lache 
eines optischen Elementes mit einem organisch- 
anorganischem Hybrid- Polymer beschichtet und die 
Nanostruktur mit einem Werkzeug auf der Oberfla- 
che dieser Hybrid- Polymer- Schicht ausgebildet 
wird. 



Werkzeug zur Herstellung optischer Elemehte her- 
gestellt ,mit einem Verfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 14 , 

dadurch gekennzei'chnet, ■ 
dass auf einer Qberflache eine unregelmaSige 
Nanostruktur mit alternierend angeordneten Erhe- 
bungen und dazwischen liegenden- Vertiefungen 
ausgebildet ist, und 

die Vertiefungen jeweiis unterschiedliche Tiefen 
innerhalb eines Intervalls zwischen 30 nm und 
210 nm aufweisen. 

Werkzeug nach Anspruch 15, ' ' ' 

dadurch gekennzeichriet , dass die Vertiefungen 
eine mittlere lichte Weite im Bereich zwischen 
3 0 nm und 15 0 nm aufweisen, 

Werkzeug nach Anspruch. 15 oder 16, dadurch ge- 
"kennzeichnet , dass,- die jeweiligen Tiefen 
und/oder Dicken von Vertiefungen innerhalb eines 
Intervalls gleichmaSig urn einen Mittelwert ver- 
teilt sind. 

Werkzeug nach einem. der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichriet, dass es zur Herstellung 
von Fresnellinsen ausgebildet ist. 

Werkzeug nach einem der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichriet, dass es zur Herstellung 
optischer Fenster, optischer Linsen, Lentikula- 
ren, Strahlteilern, Lichtwellenleitern ' oder op- 
tischen Prismen ausgebildet ist, 

Werkzeug nach einem der Anspruche 15 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet; dass es zur Herstellung 
optisch transparenter Folien ausgebildet ist. 



Werkzeug nach einem der Anspruche 15 bis 17, da 
durch gekennzeichnet , dass zur Herstellun^ von 
Uberdeckungen fur Displays 

oder fur optische Anzeigeelemente ausgebildet 
ist. 
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